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摘要 ： 岩 土 实验机的执行机构 与 被压试样都具有非 线性 、 时 变特性 ，针对周 期性动 态应 力 波形 的 跟踪 问
题 ，在结合传统 Ｐ ＩＤ 控制 算法基础上 ， 提出 一种 自 适应重复 学 习控制算 法 。 依据不 同 的控制过程增加 了
不 同 的计算模型和控制 参教 ，进 而设计 了 自 适应重复学 习控制 器 ， 通过斜率差值法和误 差均值法对比例
增益和偏 差进行 自 适应调整 ， 通过重复 学 习对 自 适应 结果进行优化 。 通过 实 际 实验验证 了 该算法 的稳
定性和收敛性 ，从而保证 了 非 线性 负 载所承受 的动 态应 力 能 够准确跟踪设定 的动 态波形 。 目 前 ， 该算法
已 应用 于 １ ０００ｋＮ 多 功能三轴试验仪正弦波和三 角波的波 形跟踪 。
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当前岩土工程力学的研究主要依赖于细致而复杂
的力学试验 ，通过试验仪控制软件对三轴试验仪进行
精确的位移 、应力等控制 ，来模拟真实的工程和 自 然状
况 。 岩土力学特性 的研究 主要应用 于土木工程 和地
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作者简介 ： 杨凯杰 （ １ ９ ９０— ） ， 男 ， 山 东滨 州人 ，颂 士研究 生 ， 主要
研究方 向 为 自 动化控制技术 ；徐志祥 （ １ ９６５—） ， 男 ，硕 士 ， 教授 ，
主要研究 方 向 为教控与 伺服控制技术 ，精 密 光学 测试及虚拟仪
器技术等 ＝
震 、滑坡等 自 然灾害预测领域 ［ １ ］ 。 研究结果的准确性
是保证工程稳定 可靠 和 自 然 灾害准确预测的必要条
件 ， 意义重大 。
自 适应控制技术能够有效地处理参数不确定动态
系统的控制 问题 。 自 适应控制器可实现在线调整控制
参数 ，使得闭环系统能具有 自 适应能力 。 至今 ， 自适应
控制已取得丰富成果 。 重复控制特别适用于周期已知
的周期信号的追踪控制 。 本文 以饱和沙石负载为例 ，
研究控制其所承受的应力跟随周期性正弦波和三角波
波形运动的动态控制算法及应用 。 由 于岩土试样都具
有典型的复杂性 、不确定性和非线性 的特点 ，对应力 控
？６０． 《 测控技术》 ２０ １ ７ 年 第 ３６ 卷 第 １０ 期
制影响 巨大 ［＾ ４ ］ ，而 阀控液压缸系统又具有典型 的非
线性 、时变 、 时滞特性 ， 更加加大 了 控制 难度 ［ ５＜， 因
此 ，在大量实验的基础上提出 了一种新型 自 适应重复
学习控制算法 ，应用于动态应力控制 ，使负载承受的应
力在追踪设定 的波形时精度高 、 响应速度快 、稳定性
好 。
１ 系统描述
１ ． １ 系统工作原理
如图 １ 所示是三轴试验仪主油缸实验机系统 。
１
—油箱 ； ２—单向液压泵 ；３—比例溢流 阀 ； ４一蓄能器 ；
５—电液伺服阀 ；６—非对称液压缸 ； ７—拉压负荷传感器 ；
８—试样压头 ； ９—实验试样 ； １ ０—橡胶旗 ； １ １ —用来隔离
试样的围压水 ； １ ２—试样底座 （ 有柔性和刚性两种 ） ；
１ ３－围压室 ； １ ４－控制器
图 １ 系统原理图
控制过程中先调 整 比例溢流 阀 ，将系统压力调整
到需要 的大小 ， 启动单向液压泵 ，通过水围压伺服阀控
制试样水围压维持在规定的 应力 ，通过拉压负荷传感
器测得试样承受的应力 ，通过控制器进行闭环调控 ，控
制非对称液压缸进行往复运动 ，使试样所承受应力追
随动态波形变化 ，完成试样的动态应力控制过程 。
１ ． ２ 系统特性分析
阀控非对称液压缸液压系统具有非线性 、 时变和
时滞特性 。 系统中电液伺服阀的死区特性和液压缸的
摩擦力往往是造成非线性和时滞特性 的原因 ［ ６ ＿ ７ ］ 。 而
系统的时变特性主要是由 外负载的非线性特性和液压
系统的不稳定性造成 的 。
实验中负载是沙石混合体材料 ，控制对象是负载
所承受的应力 。 在控制过程中 ， 岩土应力应变等力学
特性会随控制时间的推移而发生不确定性变化 。 其中
应力时间变化曲线如图 ２ 所示 ，可见其非线性特性 。
由 系统原理 图可知 ， 非对称液压缸是立式安装 。
非对称液压缸的结构决定了液压缸活塞在进程和回程
两个阶段 中液压 油作用面积不 同 ［ ８ ］ ； 其次 ， 活塞 和活
塞杆的质量更增加 了进程和 回程运动过程 的不对称
性 ， 对于需要频繁往复 的动态应力控制过程而言 ，其影
响不可忽略 。
图 ２ 应力 － 时间变化曲 线
由 于控制系统的 以 上特性 ，在频繁往复动态应力
控制过程中造成的具体影响为 ： 将会延长控制所需时
间 ，造成理想波形与实际波形有相位差 ；采用相同控制
参数时 ，波形上升阶段和下降阶段波形误差差别巨大 ，
不能同时达到实验要求 。
２ 应力控制算法
２ ． １ 带静态补偿的双模态 ＰＤ 控制算法
通过进行传统 ＰＩＤ 控制实验 ，发现 由 于电 液伺服
阀 的死区特性和液压缸的摩擦力 作用 ， 直接将 ＰＩ Ｄ 控
制算法应用于 阀控缸系统是不行的 。
为补偿电液伺服 阀的死区特性和液压缸 的摩擦 ，
在传统 ＰＩＤ 基础上添加一个补偿项 ，控制器输出为
Ｖ＝ ｕ （ ｋ ）＋ ５ （ １ ）
．６ ＋，ｕ （ ｋ ）＞ ０
５ ＝
｜０ ，ｕ （ ｋ ）＝ ０（ ２ ）
［８ ＿ ，ｕ （ ｋ ）＜ ０
式中 ， Ｆ 为控制电压 ； ｕ （ ｉ ） 为 ＰＩＤ 计算的控制 电压 ； ５＋
和 ＆ 为补偿偏差。 通过在 ＰＩＤ 控制器输 出信号上叠
加一个足够大的常量 ，从而帮助控制信号脱离死区 。
由 于整套液压缸活塞杆 、拉压式负荷传感器和压
头质量巨大 ，如果活塞杆 的进程和 回程采用相同 的控
制参数 ， 难以 同时取得较佳的控制效果。
因此 ，在动态波形 的上升周期和下降周期 采用不
同 的控制参数 ， 即 双模态控制 ［ ９ ＿ １ ＜） ］ 。 同 时 ， 由 于 ＰＩＤ
控制算法中积分作用会降低系统响应速度 ，所以 ，采用
ＰＤ 控制 。 算式为
ｆＫＰ
ｌ
ｅ （ ｋ ）＋ Ｋｍ ［ ｅ ｛ ｈ ）－ ｅ （ Ａ ：－１ ） ］，
ｕ （ Ａ ） ＝
！（ ３ ）
＾ｒａ ｅ （ Ａ ）＋ Ｋｍ ［ ｅ （ ｈ ）－ ｅ （ ｉ － ｌ ） ］，＾？
式中 ， 为周期 ； ｔ 为时间 为波形离散周期 中第 ＆ 个
自 适应重复学 习 算法在岩 土动 态应 力试验 中 的应 用 ？６ １ ？
点 ； Ｕ （ Ａ ） 为波形第 Ａ 点的控制值 Ａ ｅ則 ； ＃
为波形一个周期 的拟合点数 ； 、 Ｋ０１ 为上升周期控制
参数 ； 下 降周期控制参数 ； ｅＵ ） 为误差 。 通
过在上升周期和下降周期采用不 同的控制参数 ，在一
个周期的上升区间 和下降区间可同时取得满意的控制
结果 。
２ ． ２ 自 适应重复学习控制 器设计
由 于系统鲜明地分为上升和下降两个周期 ， 自 适
应重复学习也分为上升和下降两个周期进行参数的 自
适应重复学习优化 ，则接下来 以上升周期为例说明 自
适应重复学习控制器的设计方法 。
针对本非线性离散时变系统 ， 通过大量的调试经
验得出 ， ＰＤ 控制 中 参数 心 在波形的 幅值 、频率 和 围
压的变化过程中数值变化很小 ，可作定参数处理 。 因
此 ， 自 适应重复学习过程只需更新参数 心 和 Ｓ ，其中 Ｓ
为静态补偿偏差值 。
假定在每个重复控制周期 ［ 〇 ， ７Ｖ２ ］ 内有 ／Ｖ 个实际
离散点 控制值 （ Ａ ， ；Ｔ ｜ ） ， （ ｘ２ ， ｙ２ ） ， （ ｘ３ ， ｙ３ ） ， … ， （ ％ ，
％ ） 。 在控制过程中将前 ＆个点拟合成直线 ｈ＋
６
，其中 Ａ 是当前运行点 ， 〇 ＜Ａ是波形周期 。 则
－ 蜱 ） ＝ 〇
？ ＝ ０
（ ４ ）
（ ｙ，．－６－ＫＸ＾Ｘ，＝０ （ ５ ）
通过最小二乘法拟合直线解得拟合直线参数 ：
ｌｌ Ｉｆ ｌｌ ｌｌ ｈ
Ｋｋ＝（ ｈ＾ Ｙ＾－￡ ｙ，． Ｘ＾ ）／ ［ ＊ Ｘ （＾ ）－（
１ ＝ ０１ ＝ ０ １ ＝ ０ ｉ ＝ ０ １ ＝ ０
（ ６ ）
通过计算机对数据进行实时处理 ，可 以计算 出 在
半个周期 ［ 〇 ， ７７２］ 内前 个点拟合直线 的斜率 ，进而
可计算出前 Ａ个点的拟合直线斜率与理想波形斜率的
差值 － ＆ ，根据斜率差值对控制参数 进行 自
适应 ，Ａ 的增量 ＡＰ ＜ｘ Ａ ／ ｉ：ｓ ， 其 中 Ａ＞ ０ 是经验参数 ， Ａ：
是周期波形中第 Ａ 个点的切线斜率 ，在三角波时 尺 为
恒定值 。
Ｓ 产生的原因是系 统油缸的 泄露 、摩擦和死 区等
因素 。 ５ 的 自适应优化依赖于前 Ａ 个点的实际值与理
想值的差 ｅ （ ｌ ） ， ｅ （ ２ ） ， … ， ｅ （ Ａ〇，将 作为修
正值的参考 。 通过大量调试经验可 以得到 ， Ｓ４ 过 小则
实际波形与理想波形的拟合度低 ， ５ 过大则使系统产
生振动 。 因此 ，取前 ＆ 个点的均值 。 其次取均值还有
利于排除比例增益对 ５ 值变化的影响 。 则 ＡＳ
其中 Ｍ ＞ 〇 是经验参数 。
在离散 自 适应控制 的基础上 ， 考虑把重复学 习控
制与 自适应控制有效结合 ，形成 自适应重复控制理论 。
由于追踪 目标曲线是周期性重复波形 ，则可充分利用
先验经验 ， 通过重复学 习来优化控制结果 。 重复学习
区别于迭代学习 的地方在于是对重复周期的相同点进
行周期性重复优化 ［ １ １ ４３ ］ ， 即
ｕ （ ｋ＋Ｔ）＝ ｕ ｛ ｋ ）＋ Ｕ （ ｅ （ ｋ ） ， ｋ ）（ ７ ）
式中 Ａ 为离散系统一个周期内 的某一点 ； ｒ 为波形周
期 ； ｅ （幻为误差值 。
因此 ，基于离散控制 系统 ， 在时 间域 《ｅ ［ 〇 ， ｔ。 ＋
，设计 自 适应重复学习算法控制器为
ＡＰ＝ ＼ （ Ｋ－ Ｋｋ ）（ ８ ）
Ａ５＝Ｈ （ ９ ）Ｋｉ ＝  ＼
ｕ （ ｋ － Ｔ）＋ （ ＫＰ ＋ ＡＰ ） ｅ （ ｋ ）＋ ＫＤ ［ ｅ （ ｋ ）－ ｅ （ ｋ － ｌ ） ］＋
（ ５＋ Ａ５ ） ，ｔ ｅ． ［ Ｔ ， 〇〇 ）ｕ （ ｋ ）＝ Ｉｎｎ
（ＫＰ ＋ ＡＰ ） ｅ （．ｋ ）＋Ｋ０ ［ ｅ （ｋ ）－ ｅ （ Ａ ： － ｌ ） ］＋ （ ｇ＋Ａ５ ） ，
． ｉ ｅ ［ ｏ ， ｒ ）
（ １０ ）
式中 ， 心 ， Ｓ 为给定初始给定值 ； 为波形第 ；ｃ 点
的控制值 ，ｆｅ ｅ１ １ ， ２ ，… ，叫 。
自适应重复学习遵循这样 的重复学 习规律 ： 参数
？ （ ＊ ） 的修正结果如果使得 ｜ ｅ （ Ａ ）｜＜ｌ ｅＧ － ｒ ）｜ ，则将
ｕＵ ）作为 ｕ （ Ａ － ｒ）存储 ，否则仍然延用 ｕ （ Ａ － ７〇 。 如
果 ｕ （ Ａ ）使得 ｜ ｅ （ Ａ ） ｜＜ ０ ， 则存储 且停止对 Ａ 点
的 自 适应重复学 习优化 以降低计算机的计算量 ，其中
０ 为允许偏差值 。 理想情况下可得到一组理想 ｆ／Ｕ ）
＝
｜ ？ （ ／＾ ） ， ｕ （ ｆｃ２ ） ， ｕ （ Ａ： ３ ） ， … ， ｕＯ ｙｖ ） 丨 能够实现一个周
期内对理想波形跟踪误差都满足 ｌ ｅＵ ） 丨 ＜ ０ ， Ａ＝ １ ， ２ ，
３ ， … ，Ｎ 。
３ 实验结果与分析
３ ． １ 试验 系统
将该控制算法应用于多功能三轴试验机 系统 ， 如
图 ３ 所示 。 三轴试验机系统 的相关参数如表 １ 所示 。
根据动态控制波形 的幅值 大小 ，选择启 动小油泵
进行应力加卸载及水 围压应力维持 ， 同时选择小量程
． ６２． 《测控技术 》２０ １７ 年第 ３６ 卷 第 １ ０ 期
图 ６ 正弦波跟踪误差统计直方图
２０３ ０
时间 ／ｓ
４０ ５ ０
图 ７ 三角波输 出波形
图 ９ 三角波跟踪误差统计直方 图
为满足实验需要 ， 对试样围压在 ３００ ？ ５ ００ｋＰａ ，波
形幅值在 １ 〇〇 ￣ ４０ ０ｋＰａ ，频率范 围在 ０．１￣ ０ ． ５Ｈｚ 的
正弦波和三角波进行了实验验证。 部分软件截图如 图
１ ０￣ 图 １ ５ 所示 。
０ １０２０３ ０ ４０ ５０
时间／ｓ
图 ８ 三角波跟踪误差
？ ｊｊＡ
ｉＬａ議 ▲■魏屬
０１ ０２０３０４０５０
时间 ／ｓ
图 ５ 正弦波跟踪误差
』 １ ｌ ｉ， ．
１０ ｔ 拉压负荷传感器读取负 载应力值 。 自适应重复学
习 ＰＤ 控制算法中初始值 心 ＝ ２０ ， 尺？＝ １０ ， ８ 二 ０ ． ３ ，经
验参数 Ａ＝ ０ ． ００ １ ５ ０ ． ００ １ 。 波形控制误差收敛到
ｌ ｅ （ ｉ ） Ｉ＜ ５ｋＰａ ０
表 丨 系统参数
参数 参数值 参数 参数值
小液压栗出 口压力 ３ Ｍ Ｐａ 试样成分 沙石混合体
试样水 围压压力 ３００？ ５００ｋＰａ 初始试样高度 ５ ５０ｍｍ
负荷传感器量程 １ ０ｔ 初始试样体积 ３ ８ ． ８ ８ ｄｍ３
负荷传感器精度 ５ ｋＰａ
３ ． ２ 现场试验
在现场试验 中分别对正弦波和三角波的动态波形
进行 了跟踪试验 。 试验中正弦波和三角波的波形频率
范围为 ０ ． １￣ ０ ． ５Ｈ ｚ ， 围压范 围为 ３００￣ ５００ｋＰａ ，波形
幅值范围为 １ 〇〇 ￣ ４００ｋＰａ 。
标准波形的产生原理是通过若干个点拟合而成 ，
由 于系统时间精度原因 ，两个点 的产生时间 间 隔 Ｐ 要
大于０ ？ ００５ｓ 。
因此 ，正弦波标准信号拟合公式为
Ｐ ＝ Ａ ｓｉ ｎ （ ２ －ｎｆｓＱ ）
三角 波的标准信号拟合公式为
Ｐ ＝ ２ＡｆＱＬ
Ｔ
Ｌ＋ ＼ ，ｓ＜ 
—
式中 ， Ｐ 为波形值 ； ／Ｉ 为设定幅值 ；／为设定频率 ； ｓ 为当
前点数 ； 『 为周期 ； ％ 为取余运算 。
将该控制算法应用于图 ３ 所示 的 阀控 液压缸系
统 ， 取试验水围压为 ４００ｋＰａ ， 波形幅值为 ２００ｋＰａ ，波
形频率为 ０ ． １Ｈ ｚ 的三角 波和正 弦波数据进行误差分
析 ，其中图 ４ 和图 ７ 分别为三角 波和正弦波前 ５ 个周
期的输出波形 。 图 ５ 和 图 ８ 为跟踪误差 ， 从图 中可以
看出 ，跟踪误差经过 ４ 个周期后 ， 波形误差收敛于 ± ５
ｋＰａ
，所以随着 自适应重复次数的增加会达到更好的控
制效果 。 图 ６ 和图 ９ 分别为三角波和正弦波前 ５ 个周
期的跟踪误差统计直方图 ，从图 中可以看出 ，误差主要
集中在 ± ５ｋＰａ之间 ，满足实验要求 ， 同 样 ， 随着 自 适应
重复学习次数增加跟踪误差会更加集中 。
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图 ４ 正弦波输 出波形
自 适应重复学 习 算法在岩 土动 态应 力 试验 中 的应 用 ？ ６３？
１ ００
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时间 ／ｓ
图 １ ４ 围压 ４００ｋＰａ 、幅值 ３００ｋ Ｐａ 、频率 ０ ． ３Ｈｚ 的三角波
７４７６７ ８８０８ ２
时间 ／ｓ
ｍ１ ３ 围压 ３ ００ｋＰａ 、幅值 ２００ｋ Ｐａ 、频率 ０ ． １Ｈｚ 的三角波
１ ００
４９ ５０ ５ １５ ２
时间 ／ｓ
５３ ５４
图 １ ２ 围压 ５ ００ｋＰａ 、 幅值 ４００ｋ Ｐａ 、频率 ０ ． ５Ｈｚ 的正弦波
１ ００
８６ ． ５８ ７ ．５８ ８ ． ５８ ９ ． ５９０ ． ５ ９ １ ．５
时间／ｓ
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图 １０ 围压 ３００ｋＰａ 、幅值 １ ００ｋ Ｐａ 、频率 ０ ． １Ｈｚ 的正弦波
５００
１ ０ ０
４７ ４８ ４９ ５０
时间 ／ｓ
５ １ ５ ２
图 １ ５ 围压 ５ ００ｋＰａ 、 幅值 ４００ｋＰａ 、频率 ０ ． ５Ｈｚ 的三角波
从图 中可 以看出 ， 经过有 限次 自适应重复学习运
算之后 ，各围压 、 幅值和频率的波形跟踪稳定 ，经过计
算波形频率在 ０ ． １ ？ ０ ． ５Ｈｚ 范 围 内 时 ， 平均绝对误差
Ｕ（ Ａ ）｜＝ ｜ 尸 － ｒ ｜＜ ５ｋＰａ ， 其中 ｎ 为一个周期ｎｈ ＝ ＼
内 的点数 ， ｐ 为波形 的理想值 ， ｒ 为波形 的 实测值 ，
Ｕ （幻 Ｉ 满足实验要求 。
４ 结束语
为满足岩土力学试验 中对负 载所承受的应力进行
动态控制的实验要求 ，提出 了一种 自适应重复学习控
制算法 。 该算法不依赖控制系 统模型 ，且继承 了Ｐ ＩＤ
控制算法可靠性高 、鲁棒性强的优点 。 同时 ，设计了 自
适应重复学习控制器 ， 降低了系统机械延迟 、伺服阀死
区 、液压缸泄露与摩擦和试样 的非线性特性对应力控
制精度的影响 ，且达到 了对不 同围压 、 幅值和频率的正
弦波和三角 波的跟踪 目 的 ， 满足 了试验要求 。
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３ 净水系统的测试与分析
最终构建多级净水控制系统如 图 ８ 所示 。 图 ９ 为
整个净水系统设计的控制 电路箱结构图 ， 电路箱中包
括开关电源 、空气开关 、脱钩器 、继电器 、接触器和净水
系统电路板 ，开关电 源可以 将 ２２０Ｖ 交流电转 化为电
路板和继电器可用的 １ ２Ｖ 直流电 ，空气开关分为手动
开关和 自动开关 ，脱钩器可实现手动开关和 自 动开关
不 同时闭合 。 当 自 动开关闭合时 ， 净水 系统进人到 自
动运行状态 ，在该状态下 ，净水系统可以 自动采集人水
ＴＤＳ 、出水 ＴＤＳ 和当前液面的 高度 ， 然后对水泵 、气泵
以及相应的电动阀进行调节 。
图 ８ 净水系统整体结构
图 ９ 净水系统控制电路箱结构
在 ＭＣＳＧ 触摸屏方面 ，通过 Ｍ ｏｄ ｂｕｓ 协议的实现 ，
触摸屏可 以对净水系统实时仿真 ，并能在触摸屏上对
净水系统进行启动 、停止和反冲洗 ，报警功能也很好地
实现 ，对系统的现场控制取得很大的成效 。
在远程控制 方面 ， 通过 Ｗ ｉ Ｆｉ 连接 的 Ａｎｄｒｏ ｉｄ 手
机 ，能很好地实现对净水系统的远程控制 ，还能监听每
日用水量 、 ＴＤＳ 指标和进行滤芯更换提醒等 。
ｄｒｏ ｉ ｄ 技术的 多级净水控制系统 ， 分别完成了净水系统
结构设计 、硬件电路设计 、 ＭＣＧＳ 触摸屏程序设计 、服
务器端软件设计和手机端应用程序设计等工作 ，并对
净水系统净水功能 、 ＭＣＧＳ 触摸屏现场控制和 Ａｎｄｒｏｉ ｄ
手机端远程控制进行了 测试 。 在净水方面 ，净水 系统
过滤后 的水完全达到 了生饮的标准 ， ＭＣＧＳ 触摸屏可
以实时模拟净水器运行状态并超限报警 ， Ａｎｄ ｒｏ ｉｄ 手机
端可以在远程对净水器进行监视和控制 ， 实现了预期
设计 目标 。
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